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RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
El objeto de este proyecto es controlar y 
supervisar la plataforma robótica Pleo. Se ha 
realizado un estudio de las características de los 
montajes ya existentes y de los puertos de los que 
disponía el robot. Se pretendía sopesar cual era la 
mejor opción para crear una “Printed Circuit Board” 
(PCB) que permitiese enviar y recibir información a 
Pleo de forma inalámbrica. 
 
Se ha decido trabajar a través del puerto serie 
tipo UART que Pleo incorpora, por lo que ha sido 
necesario buscar un módulo  conversor de serie a 
Wi-Fi. Después de estudiar detenidamente todas las 
características de dicho módulo, se han diseñado 
diferentes versiones de una PCB hasta que se ha 
conseguido la versión definitiva. Se ha utilizado 
el programa “Altium Designer” para dotar al módulo 
de un diseño con todos los componentes necesarios 
para su correcto funcionamiento. Una vez diseñada 
la placa, se ha generado físicamente mediante el 
proceso químico. Acto seguido, se ha taladrado y 
por último se han soldado todos los componentes. 
 
Después de comprobar que el funcionamiento de la 
placa fuera el apropiado, se ha programado una 
librería en leguaje C, utilizando la  herramienta  
de  desarrollo  “Dev-C++”. Esta librería, incorpora 
una serie de funciones que se han programado para 
permitir al usuario controlar a Pleo con un 
lenguaje de más alto nivel del que se emplea con el 
manual de comandos proporcionado por el fabricante, 
lo cual facilitará el control del mismo. Entre las 
funciones se encuentran algunas como abrir el 
puerto serie, cerrar el puerto serie, mover una 
articulación a un ángulo determinado, conocer el 
estado de un sensor, etc. 
 
Por último, se ha creado una pequeña aplicación 
gráfica que hace uso de la librería programada y 
comunica a través de la PCB implementada. Dicha 
aplicación permite apreciar de manera práctica que 
la comunicación inalámbrica a través de Wi-Fi se ha 
conseguido correctamente. 
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que se pretende haber cumplido una vez finalizado el proyecto. 
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En el segundo capítulo, se encuentra una introducción del robot Pleo, donde se ha 
hablado de su historia, sus articulaciones y los puertos que incorpora, mediante los 
cuales es posible establecer una comunicación. También se halla una descripción del 
módulo conversor que se ha utilizado y de la “Printed Circuit Board” (PCB) que se ha 
diseñado. 
CAPÍTULO 3 
En el tercer capítulo, se han detallado todas las instrucciones con las que se ha 
trabajado. También se han explicado las funciones que se han programado y que en 
conjunto forman la librería en lenguaje C, la cual permitirá controlar el robot mediante 
una aplicación gráfica que también se explica en este capítulo. 
CAPÍTULO 4 
En el cuarto capítulo, se explican las conclusiones obtenidas después de finalizar el 
proyecto, así como algunas de las perspectivas de mejora que podrían realizarse en el 
futuro. 
CAPÍTULO 5 
En el capítulo cinco, se ha elaborado un listado de todo el material que se ha 
consultado, tanto documentación escrita como páginas web. 
CAPÍTULO 6 
En este capítulo, se muestran las imágenes finales del montaje colocado en la 
plataforma robótica Pleo. 
CAPÍTULO 7 
En este último capítulo se halla una guía del material del anexo. Se ha dividido en dos 
partes principales. Por un lado se encuentra el material referente a la elaboración del 
hardware, es decir la PCB, y por otro lado,  los documentos de software. 
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CAPÍTULO 1 
 
Introducción 
 
 
 
  
En este capítulo se hará una breve introducción del centro donde se ha 
estado trabajando, se explicarán los antecedentes que se han encontrado, 
y por último, se explicará la justificación de la elaboración de este proyecto 
y los objetivos que se espera haber conseguido una vez finalizado. 
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1. Introducción 
1.1. El “CETpD” 
Este proyecto se ha elaborado en el edificio Neápolis, sede del “Centre Tecnològic de 
Recerca per a la Depencia i la Vida Autònoma” (CETpD), que es un centro de 
investigación aplicada y de transferencia de tecnología, creado por la “Universitat 
Politècnica de Catalunya” (UPC) y la “Fundació Hospital Comarcal Sant Antoni Abat” 
(FHCSAA) con el propósito de responder a la demanda de investigación y desarrollo 
en el campo de la gerontecnología, los ambientes inteligentes, la robótica asistencial y 
la experiencia de usuario. 
El CETpD lleva a cabo un importante trabajo de investigación aplicada interesándose 
en desarrollos socialmente relevantes, especialmente en tecnologías y sistemas 
diseñados para facilitar la vida independiente de personas mayores o con algún tipo de 
discapacidad.  
Este proyecto forma parte de la investigación en campo de la robótica asistencial que 
se desarrolla en el CETpD. 
1.2. Antecedentes 
El objetivo principal de este proyecto es realizar el control y la supervisión inalámbrica 
de la plataforma robótica Pleo. 
Este capítulo presenta desarrollos similares realizados con anterioridad. Se han 
hallado principalmente dos que vale la pena destacar.  
Por un lado, un usuario ha realizado un control inalámbrico mediante radiofrecuencia 
con módulos que incorporan el protocolo Zigbee [2], y por otro lado, también existe un 
montaje que permite controlar el robot mediante Bluetooth [3]. 
1.2.1. Control por radiofrecuencia mediante módulos “XBee” 
Los módulos “XBee”, son módulos de radiofrecuencia que trabajan en la banda de 2.4 
GHz con protocolo de comunicación IEEE 802.15.4 Zigbee [5].  
Son comúnmente utilizados en automatización de casas, sistemas de seguridad, 
monitorización de sistemas remotos, etc. 
 
Suelen tener un alcance en interiores de hasta treinta metros. Las dimensiones de los 
módulos estándar, son las siguientes: 
 
CONTROL Y SUPERVISIÓN INALÁMBRICA DE LA PLATAFORMA ROBÓTICA PLEO 
 
 
14 
 
 Anchura: 24,38 mm 
 Longitud: 27,61 mm 
 Altura de la antena: 25 mm 
 
Para realizar este montaje, se utilizaron dos módulos “XBee”. Uno de los cuales se 
soldó al puerto serie tipo UART que hay en Pleo (figura 1), y el otro se conectó en el 
ordenador, desde el cual se pretendía controlar el robot (figura 2). 
 
 
Figura 1.- Módulo conectado a Pleo [2] 
 
 
Figura 2.- Módulo conectado al PC mediante USB [2] 
 
Fue necesario preparar los dos módulos, por lo que primeramente se instalaron todos 
los controladores y el software de “XBee Development Starter Kit”. Con este kit de 
inicialización se pudo configurar los parámetros necesarios, tales como la velocidad de 
transmisión, bit de stop, etc. 
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En la figura 3, se muestra la asignación de los pines que se hicieron servir.  
 
 
Figura 3.- Asignación de los pines [2] 
 
Únicamente, fue necesario conectar el receptor (Rx), el transmisor (Tx), la 
alimentación (Vcc) y tierra (Gnd), para poder establecer una conexión. Para realizar 
las conexiones mencionadas no se utilizó ningún conector, si no que directamente se 
soldaron los cables al conector de Pleo (figura 4). 
 
 
Figura 4.- Cables soldados al conector de Pleo [2] 
 
Una vez conectados y configurados correctamente los dos módulos, solo es necesario 
abrir alguna aplicación para comunicar a través de puerto serie, en este caso se ha 
utilizado “Dino Mite” que es una aplicación desarrollada por “BAUER Indepentens LT” 
(figura 5), pero también se podrían utilizar otras más comunes pero menos específicas 
como “Hyperterminal” o “Putty”. 
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Figura 5.- Captura de "Dino Mite”[2] 
1.2.2. Control mediante un módulo de Bluetooth  
Se denomina Bluetooth [6], al protocolo de comunicaciones diseñado especialmente 
para dispositivos de bajo consumo, de baja cobertura y basados en transceptores de 
bajo coste. 
Los dispositivos que lo implementan pueden comunicarse entre ellos cuando se 
encuentran a su alcance. 
Para este tipo de conexión es imprescindible que el terminal desde el cual se pretende 
controlar, tenga incorporado un adaptador a Bluetooth para que pueda detectar a Pleo 
una vez se le haya instalado su módulo, y de este modo, comunicar con él. 
En la figura 6, se muestra el módulo que se ha conectado al robot a través del puerto 
serie tipo UART. 
 
 
Figura 6.- Diferentes vistas del módulo de Bluetooth [3]  
 
Las características principales de dicho módulo son las siguientes: 
 
 UART configurable. 
 UART con tasas de transferencia de hasta 3Mbps. 
 Soporta protocolos BCSP, DUN, LAN, GAP SDP, RFCOMM, y L2CAP 
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 Alimentación a 3.3 V 
 Compatible con tecnología Bluetoth 2.0. 
 Modo “Sleep” de baja potencia. 
 Dimensiones: 11,3 mm x 21,6 mm 
 
En la figura 7, se muestra el resultado de conectar el módulo Bluetooth al conector de 
plástico hembra que requiere el conector macho del puerto serie del robot. 
Del mismo modo que ocurría en el desarrollo con XBee, únicamente se conectaron el 
transmisor (Tx), el  receptor (Rx), la alimentación (Vcc) y la tierra (Gnd), ya que con 
estos cuatro pines es suficiente. 
 
 
Figura 7.- Conexión del módulo Bluetooth [3] 
 
Existe otra una variante de control mediante Bluetooth, a través del cual, un usuario 
consiguió controlar el robot, utilizando un mando “nunchuck” de la consola “Nintendo 
Wii” [4]  
1.3. Justificación 
Actualmente, en el “CETpD”, se está trabajando con un gran número de robots, tales 
como “Aibo”, “Nao”, “Spykee”, “Robonova”, “Roomba”, “Wifibot”, etc. Estos robots no 
industriales ofrecen la posibilidad de ser controlados inalámbricamente. Disponen de 
este tipo de tecnología porque todos ellos son robots móviles, y por tanto, no están 
confinados a una única ubicación por lo que la utilización de cables probablemente no 
sea la mejor opción. 
Por otra parte, el procesado de la información codificada, como video, audio, estado 
de sensores, estado de actuadores, instrucciones, etc., supone un reto.  
Se podría programar dentro del propio robot, sin embargo, a menudo surgen 
impedimentos debido a que la capacidad de cálculo de estas plataformas suele ser 
limitada, ya sea por el procesador, la memoria, o cualquier otro dispositivo. 
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Permitiendo la conexión con el PC, el tratamiento de la información puede hacerse 
remotamente, solventándose así las limitaciones de los robots. 
En la figura 8, puede apreciarse un ejemplo esquemático de la idea del tratamiento de 
información en el PC. 
 
 
          
 
Figura 8.- Esquema tratamiento de información en PC con el robot “Aibo” 
 
En la actualidad, las plataformas de programación para el desarrollo de aplicaciones 
en el campo de la robótica, como “Universal Robot Body Interface”  (UBI) [7], “Robot 
Operating System” (ROS) [8], “Microsoft Robotics Developer Studio”  (Microsoft RDS) 
[9], etc., asumen que es posible establecer una conexión remota con los robots. 
La conexión Wi-Fi, es la más flexible, estándar y completa. Otras conexiones como las 
presentadas anteriormente, son más restrictivas. 
En la tabla 1, puede apreciarse una comparativa entre Bluetooth, Zigbee (anteriores 
desarrollos) y Wi-Fi (desarrollo en el presente proyecto). 
 
Estándar 
Velocidad de 
transmisión 
[Mbps] 
Alcance 
1
 [m] 
Consumo [mA] 
Transmitiendo En reposo 
Wi-Fi Hasta 54 100 400 20 
Bluetooth 1 10 40 0,2 
Zigbee 0,25 30 30 3 
 
Tabla 1.- Comparativa entre Wi-Fi, Bluetooth y Zigbee 
 
En la comparativa de la tabla 1, se a observa que la red Wi-Fi, trabaja a  una velocidad 
y un alcance notablemente superior a las otras dos. No obstante, también es la que 
más consume, tanto en reposo como transmitiendo  información. Es importante 
                                                 
1
 Se han utilizado, en la comparativa, los valores típicos, variando los dispositivos y la configuración de las redes, se puede 
incrementar el alcance de la conexión 
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destacar que los costes de los dispositivos que funcionan con Wi-Fi cada vez son más 
económicos debido a que cada vez son más utilizados. 
1.4. Objetivos del proyecto 
Los objetivos de este proyecto se pueden englobar principalmente en cuatro: 
 
 Diseñar e implementar una “Printed Circuit Board” (PCB) que permita la 
comunicación entre un PC y el robot Pleo mediante  Wi-Fi. 
 
 Estudio del protocolo de comunicación del robot. 
 
 Crear una librería de funciones de control de la plataforma robótica Pleo. 
 
 Crear una aplicación de ejemplo mediante la cual pueda verse el correcto 
funcionamiento de los puntos anteriores. 
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CAPÍTULO 2 
 
Hardware 
 
 
 
  
En este capítulo se encontrará una introducción de Pleo, donde se hablará 
un poco de su historia, de sus articulaciones y de los puertos que 
incorpora. También se encontrará una descripción detallada del módulo 
conversor que se ha utilizado y de la PCB que se ha diseñado e 
implementado. 
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2.  Hardware 
2.1. Plataforma robótica Pleo 
2.1.1. Introducción Pleo 
Pleo es un robot mascota, creado por la empresa “Ugobe” y presentado el 7 de febrero 
de 2006 en la conferencia DEMO en Scottsdale, Arizona. 
 
Pleo fue diseñado por un grupo de especialistas en robótica, animadores, técnicos, 
científicos, biólogos, y programadores. A la hora del diseño, se combinaron sensores, 
articulaciones, y neurológica, para crear una apariencia natural con movimiento 
orgánico y emular el comportamiento de un cachorro de camarasaurio de una semana 
de vida. 
En el desarrollo de Pleo, “Ugobe” tomó nota de los sistemas biológicos y neurológicos 
del camarasaurio, y re-interpretó estos elementos mediante hardware y software. 
 
Cada Pleo es autónomo, todos comienzan su vida como un recién nacido, pero más 
tarde, y como cualquier otra criatura, pueden sentir diversas emociones, tales como, 
felicidad, curiosidad, tristeza, miedo, etc.  
Todos tienen una conciencia propia, que se desarrolla en función de su experiencia en 
el mundo real, el cual va descubriendo a través de sus sentidos, además puede sentir 
hambre o cansancio, lo cual manifiesta a través de sonidos o movimientos corporales. 
 
Características principales: 
 
 Microprocesador principal “Atmel AT91SAMS256” de 32 bits. 
 Microprocesador secundario “NXP LPC2103F” de 32 bits situado en la cabeza, 
para controlar la cámara y la entrada de audio 
 Sistema de visión mediante cámara digital situada en el frontal del morro para 
detección de luz y navegación. 
 Dos micrófonos biaurales. 
 Ocho sensores táctiles situados en cabeza, mentón, hombros, espalda y pies. 
 Cuatro interruptores de pie para detección de superficie. 
 Sensor de inclinación de la posición del cuerpo. 
 Sensor de infrarrojos para detección de objetos en la boca. 
 Catorce sensores de retroalimentación de fuerza. 
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En julio el año 2008, Ugobe empezó a presentar problemas financieros, problemas 
que se irían incrementando hasta que finalmente, en abril de 2009 la empresa despidió 
a todos sus empleados y se declaró en quiebra. El 8 de junio de 2009, la compañía 
“Jetta Company Limited”, cuya sede se ubica en Hong Kong, adquirió los derechos de 
Pleo comprometiéndose a comenzar a fabricarlo y a seguir con su aplicación para 
programadores “Pleo Developers Kit” (PDK), hasta la fecha de hoy. 
Actualmente existe una nueva versión que incorpora un firmware más avanzado que 
permite dar órdenes de voz, señales e incluso aprender cosas ordenadas por los 
usuarios. 
2.1.2. Descripción de Articulaciones y sensores. 
Pleo consta de catorce actuadores o articulaciones que combinadas entre si le 
permiten realizar movimientos naturales, en la tabla 1, se muestra una relación de las 
articulaciones y los grados de movimiento que permite cada una de ellas. 
 
Articulación Descripción Rango de movimiento 
0 Hombro derecho -30º a +55º 
1 Codo derecho 0º a +90º 
2 Hombro izquierdo -30º a +55º 
3 Codo izquierdo 0º a +90º 
4 Cadera izquierda -45º a 45º 
5 Rodilla izquierda -90º a 0º 
6 Cadera derecha -45º a 45º 
7 Rodilla derecha -90º a 0º 
8 Torso -15º a +15º 
9 Cola horizontal -90º a +90º 
10 Cola vertical -90º a +90º 
11 Cuello horizontal -65º a +65º 
12 Cuello vertical -75º a +75º 
13 Cabeza y boca -90º a +90º 
 
Tabla 2.- Relación de articulaciones y grados 
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Pleo capta información a través de un gran número de sensores, tanto analógicos 
como digitales, en la tabla 3 se muestra una relación de todos ellos. 
 
Sensor Nombre Tipo 
2 Sensor_Battery Analógico 
3 Sensor_Ir Digital 
4 Sensor_Ir_Activity Digital 
6 Sensor_Head Digital 
7 Sensor_Chin Digital 
8 Sensor_Back Digital 
9 Sensor_Left_Leg Digital 
10 Sensor_Right_Leg Digital 
11 Sensor_Left_Arm Digital 
12 Sensor_Right_Arm Digital 
13 Sensor_Arse Digital 
14 Sensor_Front_Left Digital 
15 Sensor_Front_Right Digital 
16 Sensor_Back_Left Digital 
17 Sensor_Back_Right Digital 
18 Sensor_Card_Detect Digital 
19 Sensor_Write_Protect Digital 
20 Sensor_Left_Loud Analógico 
21 Sensor_Light Analógico 
22 Sensor_Rigth_Loud Analógico 
23 Sensor_Object Digital 
24 Sensor_Mouth Digital 
26 Sensor_Sound_Dir Digital 
27 Sensor_Light_Change Digital 
28 Sensor_Sound_Loud Analógico 
29 Sensor_Tilt Digital 
30 Sensor_Terminal Digital 
32 Sensor_Usb_Detect Digital 
33 Sensor_Wakeup Digital 
34 Sensor_Battery_Temp Analógico 
36 Sensor_Shake Digital 
37 Sensor_Sound_Loud_Change Analógico 
38 Sensor_Beacon Digital 
39 Sensor_Battery_Current Analógico 
40 Sensor_Packet Digital 
 
Tabla 3.- Listado de sensores de Pleo  
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Para una mejor comprensión pude consultarse la figura 9, donde se ubica cada una de 
las articulaciones sobre el cuerpo del robot. 
 
 
Figura 9.- Esquema de articulaciones [1] 
2.1.3. Tipos de conexiones 
Existen dos posibilidades para conectar físicamente Pleo a un ordenador. Por un lado 
está la conexión vía “Universal Serial Bus” (USB), y por otro lado la conexión serie tipo 
UART. 
Además también posee una ranura para introducir una tarjeta SD, mediante la cual se 
puede actualizar el software, o incluso instalar aplicaciones creadas por el propio 
usuario mediante los programas que suministra el fabricante en su kit de desarrollo. 
2.1.3.1. Conexión USB y tarjeta SD. 
Para realizar una conexión por USB, se necesita un cable estándar mini-USB y un 
ordenador con dicho puerto. Aunque físicamente la conexión es USB, la transmisión 
de datos se realiza mediante un puerto serie virtual que se genera en el momento de 
instalar el software necesario subministrado por Ugobe.  
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Este puerto se sitúa en la parte inferior del robot, como puede verse en la figura 10, así 
como la ranura para insertar una tarjeta “Secure Digital” (SD). 
Mediante la tarjeta se puede actualizar el firmware del robot, ya que el fabricante va 
publicando en la web oficial [1] diferentes actualizaciones, hasta la fecha, la última es 
la versión 2.0. También se puede generar movimientos predefinidos creados a partir 
de algún software como “MySkit”. 
 
 
Figura 10.- Puerto USB y tarjeta SD 
2.1.3.2. Conexión Serie tipo UART 
Es necesario quitar la tapa de plástico que oculta este puerto (figura 11), una vez 
quitada la tapa, queda al descubierto el puerto UART (figura 12). 
 
 
Figura 11.- Protector del conector serie [2] 
 
Aunque al extraer el pequeño protector de plástico únicamente se aprecian los pines 
del conector, en la figura 12 se muestra la placa completa y los componentes que la 
forman. 
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Figura 12.- Conector puerto serie UART [2] 
 
Como puede apreciarse en la figura 12, es un conector macho de siete pines la 
función de los cuales se detalla en la tabla 4, a continuación. 
 
Numero de PIN Descripción 
1 Tierra [Gnd] 
2 Tierra [Gnd] 
3 Transmisor de datos [Tx] 
4 Receptor de datos [Rx] 
5 Alimentación 3.3 v [Vcc] 
6 - 
7 - 
 
Tabla 4.- Descripción de los pines del puerto UART 
2.1.4. Conclusión 
Las conexiones que se han descrito, son útiles para comunicar con el robot y un 
terminal, pero es necesario que ambos estén unidos mediante los cables necesarios.  
Se ha decidido utilizar el puerto UART debido a que trabaja directamente con 
comunicación serie, lo cual es, a priori, más sencillo que el protocolo USB ya que 
como se ha comentado en el apartado 2.1.3.1, trabaja al fin y al cabo con puerto serie 
virtual. 
Como se pretende trabajar de forma inalámbrica a través de Wi-Fi, es imprescindible 
encontrar un conversor Serie a Wi-Fi adecuado para esta comunicación. 
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2.2. Conversor serie a 802.11b/g Wi-Fi LAN 
Se ha hecho una primera conexión a través del puerto UART de Pleo con cables para 
comprobar que el funcionamiento de Pleo es adecuado sin necesidad de utilizar el 
conversor y así poder hacer las pruebas necesarias. También se podría haber hecho 
con una conexión USB, pero de este modo ya se ha experimentando con la conexión 
UART que es la que utilizará el módulo. 
2.2.1. Montaje inicial mediante cables 
Para asegurar que la transmisión de datos es correcta, antes de empezar a trabajar de 
forma inalámbrica se trabajará vía serie, mediante cables. 
Es importante destacar que los niveles de tensión que utiliza el puerto UART a la hora 
de realizar una transmisión, son de 3,3 V para un 1 lógico y de 0 V para un 0 lógico. 
Al realizar este tipo de conexión, se utilizará el puerto serie de un PC, lo cual genera 
un problema, ya que el típico puerto RS-232  de un ordenador [10], trabaja a unos 
niveles de tensión diferentes a los que requiere el puerto UART, ya que comúnmente 
suele corresponder de 3 a 15 V para un 0 lógico y de -3 a -15 V para un 1 lógico. 
Para poder igualar los niveles de tensión de ambos puertos, es necesario utilizar un 
driver serie.              
A continuación se muestra la figura 13 y la figura 14, donde puede apreciarse la 
designación de los pines y el montaje típico de funcionamiento del driver serie 
MAX3232CPE, que es el que se ha utilizado en este caso. 
   
                 Figura 13.- Designación de pines                       Figura 14.-Circuito típico de funcionamiento 
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El MAX3232 es muy similar al driver serie MAX232 que es el que habitualmente se 
utiliza, de hecho, el funcionamiento es el mismo con la diferencia de que los niveles de 
tensión con los que se trabaja son diferentes, ya que el MAX232 trabaja de 0 a 5 V y el 
MAX3232 de 0 a 3.3 V. 
El MAX3232 puede funcionar con una velocidad de transmisión de datos de hasta 
120kbps. Tiene dos entradas receptoras y también dos entradas transmisoras, 
funciona correctamente siempre que se encuentre en un margen de temperatura de 
entre cero y setenta grados centígrados. Además, incorpora un modo de apagado que 
reduce el consumo de energía, lo cual alarga la vida de los sistemas portátiles. Sus 
receptores se mantienen activos a los dispositivos externos, para poder ser 
controlados. 
Seguidamente se muestra una imagen del montaje que con el que se ha trabajado 
(figura 15). 
 
 
Figura 15.- Esquema con MAX3232 
 
Cabe destacar que se ha utilizado un conector DB9 con los cables de transmisión y 
recepción cruzados con el MAX3232CPE para que la comunicación fuera correcta, ya 
que no hay que olvidar que el receptor de Pleo (Rx), correspondiente al pin 4 del 
puerto UART, tiene que estar conectado al transmisor del puerto serie del ordenador 
(Tx), correspondiente al pin 3 del conector DB-9. Por otro lado el receptor del puerto 
serie del ordenador (Rx), correspondiente al pin 2 del conector DB-9, estará conectado 
al transmisor de Pleo (Tx) que corresponde al pin 2 del puerto UART de Pleo. 
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Figura 16.- Transmisión mediante cables 
 
En la figura 16, se aprecia lo siguiente, por un lado un cable que se conecta 
directamente al puerto UART de Pleo y un pequeño montaje con algunos 
condensadores y el MAX3232. De dicho montaje, sale otro cable que se ha soldado a 
un conector DB-9 hembra y se ha  conectado a un convertidor de RS-232 a USB, el 
cual genera un puerto serie virtual en el ordenador, lo cual ha sido imprescindible ya 
que se ha trabajado con un ordenador portátil que no disponía de uno físico. El portátil 
que se ha utilizado no es una excepción, ya que en la actualidad cada vez menos 
ordenadores incorporan puerto serie, aunque industrialmente sigue siendo muy 
utilizado.  
2.2.2. Módulo “Quatech” WLNG-SE-DP101 
Fruto de la necesidad de establecer una conexión inalámbrica, entre otros, se ha 
encontrado el módulo WLGN-SE-DP101, subministrado por el fabricante “Quatech”, 
mediante el cual se podrá realizar la conversión de datos enviados por puerto serie a 
través de la UART a Wi-Fi. 
A continuación, en la figura 17, se muestra un diagrama de bloques donde se pueden 
observar las principales entradas y salidas de dicho módulo. 
 
CONTROL Y SUPERVISIÓN INALÁMBRICA DE LA PLATAFORMA ROBÓTICA PLEO 
 
 
32 
 
 
Figura 17.- Diagrama de bloques del módulo hardware 
 
El módulo contiene los componentes necesarios, tanto de hardware como de firmware 
para poder implementar una conexión “Wireless” tipo Wi-Fi. 
También está provisto de dos conexiones de antena junto con la circuitería de 
aplicación del procesador. 
En la figura 18, se muestra el alzado, planta y perfil del módulo utilizado, donde se 
pueden observar con detalle, todas sus medidas en milímetros. 
Cabe destacar, que es importante tener en cuenta estas medidas, ya que el espacio 
en el robot es limitado y, por tanto, es necesario no excederse en el tamaño final de la 
placa a diseñar.  
 
 
Figura 18.- Medidas del Módulo. 
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En la tabla 5, hay una relación tanto de las características eléctricas, como de las 
características de red, algunas de las cuales han sido determinantes en la decisión de 
trabajar con este módulo y no otro. 
 
Especificaciones de Red 
Especificación Descripción 
Tecnología 
IEEE 802.11B/G, Wi-Fi compliant 
(802.11i, 802.11e, 802.11d capable) 
Modos de acceso  
Network 
Ad-hoc, infraestructura 
Tasa de datos  
Inalámbricos 
802.11b – 11, 5.5, 2, 1 Mbps 
802.11g – 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6 Mbps 
Protocolos de  
transferencia de datos 
TCP/IP, ARP, ICMP, DHCP, DNS,  
UDAP Discovery TCP/IP, TFTP, UDP 
Seguridad WEP 64 y 129 bit (RC4), WPA (TKIP), 802.1x (LEAP) 
Antena Dos U.FL conectores coaxiales, 50 ohms 
Datos de la interfaz serie UART: Hasta tasa de 460K baudios  
Especificaciones Eléctricas 
Especificación Descripción 
Alimentación 3.3 Vdc +/-5% 
Consumo de corriente 
575 mA – Modo transmisión (típico) 
375 mA – Modo recepción (típico) 
Conector 
36 Pines (Hirose DF12-36DS-0.5V)  
4mm de altura 
 
Tabla 5.- Especificaciones WLNG-AN-DP101 
 
En la figura 19, se muestra una imagen del conector que incorpora el módulo, el cual 
recibe el nombre de "Hirose DF12-36DS-0.5V” y del alzado, planta y perfil del mismo 
con las medidas correspondientes. 
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En la tabla 6, se puede apreciar la asignación de cada uno de los pines utilizados en la 
PCB diseñada, de los 36 que posee el conector “Hirose” que incorpora el módulo. 
Cabe destacar que no se ha incluido en la tabla los pines que no se han soldado, ya 
que se ha considerado irrelevante. 
 
Pin Señal Entrada Salida Descripción 
1 GND - - Tierra 
3 DVDD - - Alimentación, 3.3 V 
4 DVDD - - Alimentación, 3.3 V 
5 V2.5 - - Salida de referencia a 2.5 V 
11 G3 4 mA 4 mA 
Se puede utilizar en el arranque 
 para restablecer los  
valores de fábrica del Módulo. 
12 F5 8 mA 8 mA Utilizado como UART de alta velocidad. La 
señal es TTL. 
15 Vss - - Tierra 
16 Vss - - Tierra 
18 F4 8 mA 8 mA Utilizado como UART de alta velocidad. La 
señal es TTL. 
23 F6 8 mA 8 mA 
Pre configurado como una salida digital en el 
firmware y representa el estado de 
CONNECT. 
24 F7 8 mA 8 mA Utilizado como UART de alta velocidad. La 
señal es de 3.3V TTL. 
25 F0 8 mA 8 mA Pre configurado como una salida digital en el 
firmware y representa el estado de POST. 
26 F3 8 mA 8 mA 
 Pre configurado como una salida digital en el 
firmware y representa el estado de WLAN 
CFG. 
27 F2 24 mA 24 mA Pre configurado como una salida digital en el 
firmware y representa el estado de RF LINK. 
28 F1 24 mA 24 mA Utilizado como UART de alta velocidad. La 
señal es TTL. 
33 DVDD - - Alimentación, 3.3 V 
34 DVDD - - Alimentación, 3.3 V 
35 /RF_LED 2 mA  RF 
36 Vss - - Tierra 
 
Tabla 6.- Descripción de los pines utilizados del conector 
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En la tabla 7, se muestra la descripción de F0, F2, F3 y F6, lo cual es muy útil si se 
conecta un led a cada una de estos pines, ya que permite conocer el estado de la 
conexión, en función de los que se iluminan o no. 
 
Puerto 
Dirección 
Estado Descripción de Estado 
F0 POST Indica que el módulo ha pasado el test de 
encendido (POWER). 
F2 RF LINK Indica que el módulo se ha asociado a un 
punto de acceso. 
F3 WLAN CFG LINK Indica que el módulo se ha asociado a una 
IP. 
F6 CONNECT 
Indica que el módulo ha  
hecho una conexión serie mediante IP  
con un dispositivo remoto. 
 
Tabla 7.- Asignación de indicadores luminosos 
 
En la tabla 8, puede apreciarse la asignación al puerto correspondiente de la señal de 
transmisión (Tx) y de recepción (Rx), y las de autorización de envío (CTS) y (RTS).  
 
Puerto 
UART de alta velocidad 
Señal Dirección 
F7 HS.RXD Entrada 
F1 HS.TXD Salida 
F5 HS.CTS Entrada 
F4 HS.RTS Salida 
 
Tabla 8.- Señales de comunicación 
 
 
Figura 19.- Conector “Hirose” 36 pines macho 
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2.2.3. Diseño e implementación de la PCB hardware 
Una vez conocidas todas las características del módulo que se pretende utilizar, se ha 
procedido a diseñar la placa donde éste irá conectado, ya que requiere de algunos 
componentes complementarios para que su funcionamiento sea el adecuado. 
2.2.3.1. Diseño 
Para cualquier diseño con el módulo WLNG-SE-DP101, es importante seguir las 
siguientes directrices generales dadas por el fabricante, para conseguir un óptimo 
funcionamiento del mismo. 
 
 Conectar a 3.3 V todos los pines de alimentación DVDD. 
 Conectar a tierra todos los pines VSS. 
 Conectar el pin 11 (G3) a la salida de referencia de 2.5 V (pin 5), mediante una 
resistencia de 10 KΩ, para evitar que el módulo se reinicie a los valores 
predeterminados de fábrica. 
 Proporcionar una conexión de antena adecuada. 
 
Por otro lado, como se trata de de una conexión con la interfaz serie tipo UART, se 
han tenido en cuenta también las siguientes directrices particulares: 
 
 Conectar el  puerto F1 (Tx) a la línea de recepción de la UART de Pleo. 
 Conectar el puerto F7 (Rx) a la línea de transmisión de la UART de Pleo. 
 Hacer un puente entre F4 (RTS) y F5 (CTS) ya que en este caso no se han 
utilizado para el control de flujo. 
 La conexión de F0 (POST), F2 (RF LINK), F3 (WLAN CFG LINK) y F6 
(CONNECT) es opcional, pero en este caso se han conectado a un diodo led y 
a una resistencia para que permitan conocer el estado de la conexión 
visualmente. 
 
Para el diseño de la “Printed Circuit Board” (PCB)  se ha utilizado el programa “Altium 
Designer 7.0.” (más conocido como Protel), ya que esta plataforma permite realizar el 
conexionado eléctrico mediante un esquema, y después es posible generar una PCB  
en base al esquema creado previamente. 
Para facilitar la comprensión del esquema eléctrico, se ha divido en diferentes partes 
que se explicarán por separado. El circuito de “reset”, los leds indicativos, la 
alimentación doble y el conector “Hirose”. 
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2.2.3.1.1. Circuito de “Reset” 
El módulo incorpora un detector “Power-On Reset” (POR) que hace que se encienda 
correctamente. Si la tensión de alimentación DVdd baja de los niveles mínimos 
admisibles, automáticamente el módulo mantiene una señal de “reset” hasta que se 
restablece una alimentación adecuada, de este modo se evita un mal funcionamiento 
del mismo. 
A continuación puede verse el montaje recomendado por el fabricante, para que 
funcione correctamente un reset externo realizado por el usuario (figura 20). 
 
 
Figura 20.- Circuito de "Reset” recomendado por el fabricante 
 
En la figura 20 puede apreciarse que el reset se activa a nivel bajo, es decir con un 
cero lógico.  
Es un esquema sencillo con algunos componentes, la función de los cuales se detalla 
a continuación: 
El diodo descarga el condensador cuando DVdd se apaga y se carga a través de R2. 
La resistencia R1 limita la corriente que entra en /RESET procedente del condensador 
externo C1. Esto protege al pin /RESET de la degradación debido a descargas 
electrostáticas o de sobretensión eléctrica. El fabricante recomienda que el valor de la 
resistencia R1 esté entre 100Ω y 1 KΩ.   
Se recomienda que el valor de R2 sea inferior a 40 KΩ.  
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Figura 21.- Circuito de "Reset" montado 
 
En la figura 21, se muestra el circuito que se ha creado en “Altium”, también pueden 
apreciarse los valores de los componentes que se han escogido: 
 
 D1: Diodo 1N5408. 
 C1: Condensador de 100 pF. 
 R1: Resistencia SMD 1KΩ. 
 R2: Resistencia SMD 500Ω. 
 P3: Botón de reset. 
 
Este circuito tiene dos funciones principales. Por un lado, pulsando un instante el 
botón de “reset” P3, se consigue que el ciclo de búsqueda de un punto de acceso para 
establecer una comunicación válida, vuelva a empezar, esto es útil en el caso de que 
el módulo se quede bloqueado por algún motivo. 
Por otro lado, el módulo proporciona una función de restablecimiento de los 
parámetros de fábrica. Mantener pulsado el botón de P3 durante un mínimo de tres 
segundos, justo en el momento que el módulo se está iniciando devolverá al módulo la 
configuración original de fábrica. 
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2.2.3.1.2. Leds indicadores del estado de la conexión 
Se ha conectado en cada uno de los puertos F0, F2, F3 y F6 una resistencia de 1 KΩ 
y un diodo del tipo led, lo cual permitirá conocer el estado de la conexión en función de 
los leds que estén iluminados. 
A continuación, figura 22, se muestra la captura del montaje en “Altium” 
 
 
Figura 22.- Montaje de leds indicadores de estado 
 
En primer lugar, se enciende el led D5 que corresponde a “Post”, siempre y cuando el 
módulo haya pasado el test de encendido “Power”. Seguidamente, en el momento que 
el módulo haya encontrado un punto de acceso válido, se encenderá el led D4, que 
corresponde a  “Conn”. En caso de que no logre encontrar un punto de acceso, se 
apagarán los dos leds y la secuencia volverá a empezar.  
A continuación el módulo se asociará a una dirección IP y, por tanto, se encenderá el 
led D3, correspondiente a “Link”. El último led, D2, correspondiente a “Connect”, se 
encenderá únicamente cuando el módulo establezca una conexión serie, mediante 
una dirección IP con un dispositivo remoto. 
2.2.3.1.3. Alimentación doble 
La alimentación típica que el módulo requiere es de 3,3 V, por lo que se puede 
conectar al pin 5 del puerto UART de Pleo ya que es justamente la misma tensión este 
proporciona. 
De todos modos, se ha diseñado un selector que permite escoger entre esta 
alimentación y otra proporcionada por un elemento externo, por si fuera necesaria una 
corriente o tensión superior a la que el robot Pleo es capaz de proporcionar. 
CONTROL Y SUPERVISIÓN INALÁMBRICA DE LA PLATAFORMA ROBÓTICA PLEO 
 
 
40 
 
En este desarrollo ha sido necesario utilizar la alternativa externa, mediante dos pilas 
de 1.5 V ya que en determinadas ocasiones Pleo no ofrecía la tensión que el módulo 
requería para funcionar debidamente. 
  
 
Figura 23.- Montaje seleccionar la alimentación 
 
En la figura 23, P2, es el selector que permite escoger entre alimentación externa P1 y 
alimentación interna del conector de Pleo, a la cual se accede a través del conector 
P4. Realizando un puente entre el pin dos y el pin uno, se seleccionará la alimentación 
externa, pero si es con el pin tres con el que se puentea el pin dos, será la 
alimentación a través de Pleo la que se seleccione.  
2.2.3.1.4. El conector “Hirose” 
Para poder utilizar los pines del conector macho que incorpora, (tal y como se 
mostraba en la figura 19 del apartado 2.2.2.), el módulo Wi-Fi, ha sido necesario 
diseñar el “footprint” del conector hembra (figura 24) que irá situado en la PCB para un 
correcto acoplamiento. 
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Figura 24.- Conector “Hirose” 36 pines hembra 
 
En la figura 25, se puede apreciar el “footprint” que se ha diseñado para el conector. 
Cabe desatacar que se ha dibujado también el rectángulo que ocupará todo el módulo, 
para evitar situar componentes dentro de este perímetro, evitando así que pueda 
dañarse tanto el módulo como dichos componentes. 
 
Figura 25.- "Footprint" del conector hembra 
 
Puede verse en la figura 22,  la captura del programa “Altium” del esquema general de 
todas las conexiones que se han realizado. 
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Figura 26.- Esquema general de conexionado 
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Una vez dibujado el esquema con todas las conexiones necesarias, se ha generado la 
PCB. Se ha optado por un diseño de doble cara siguiendo la estrategia de vías para 
reducir el número de pistas por cara.   
La mayoría de las pistas son de 0,8 mm, ya que es un grosor que reduce la posibilidad 
de que al crear físicamente la PCB, mediante el proceso químico, se borre alguna por 
ser demasiado fina. 
 
Únicamente el tramo final de las pistas que van al conector es de 0,3 mm, ya que es el 
máximo grosor que permite el reducido espacio que hay entre los pines del conector. 
 
Después de modificar en multitud de ocasiones la posición de los componentes se 
dejado la cara “Top” como se muestra en la figura 27. En color rojo, las pistas de 
cobre; en color amarillo, los componentes; en color lila, el contorno que en principio 
tendrá la placa. El recuadro de color blanco es únicamente una referencia que será de 
utilidad a la hora de cuadrar las dos caras para generar la PCB. 
 
Figura 27.- Cara “Top”. 
 
En esta cara se han situado todas las pistas que conectan los componentes entre si y 
las conexiones al conector “Hirose” hembra, en el cual se alojará la conexión macho 
que incorpora el módulo.  
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D2, D3, D4 y D5, son los diodos tipo led; R3, R4, R5, son las resistencias de 1KΩ que 
están asociadas a los leds; R1 y R2, son las resistencias del circuito de “reset”, de 
1KΩ y 500Ω respectivamente; R7 es la resistencia de 10KΩ que evita que el módulo 
se reinicie; D1 y C1, son el diodo y el condensador que requiere el circuito de “reset” y 
U1 es el conector “Hirose”.   
Se ha decidido utilizar dispositivos de montaje superficial (SMD), para reducir el 
tamaño de la PCB en medida de lo posible. Se ha decidido también crear los 
“footprints” de todos los componentes para asegurar que coincidieran con el material 
que se disponía. 
 
En la figura 28, se muestra una captura de cómo ha quedado la capa “Bottom” 
después de los retoques necesarios. 
 
 
Figura 28.- Cara “Bottom” 
 
En esta cara se ha conectado los diferentes conectores ya que se han escogido de un 
tipo que requieren una soldadura por la parte inferior.  
P1, conector de la alimentación externa; P2, selector del tipo de alimentación;  P4, el 
conector que va a la UART de Pleo (se ha hecho de cinco pines en vez de cuatro, por 
si fuera necesario realizar alguna otra conexión en el futuro, pero por el momento no 
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se ha conectado nada). También se ha conectado en esta cara el diodo D1 ya que es 
el único componente que no se disponía en SMD. 
Todas las pistas son de 0.8 mm ya que por esta cara no se encuentra el conector, que 
es el que limita el tamaño de las mismas. 
 
2.2.3.2. Implementación de la PCB 
Una vez finalizado el diseño de la PCB, se ha generado físicamente, obteniendo un 
resultado satisfactorio. Después de perforar para situar los conectores y soldar los 
componentes, se ha conectado el módulo y el resultado que se ha obtenido se 
muestra en las figuras 29, 30 y 31.  
El tamaño final es de 5,7 mm x 5,2 mm lo cual es suficiente para el lugar donde se 
pretende ubicar ya que el espacio del que se dispone es de 6,3 mm x 6,1 mm. 
 
 
Figura 29.- Vista superior 1 
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Figura 30.- Vista superior 2 
 
 
Figura 31.- Vista inferior 
 
Como se ha comentado con anterioridad este resultado ha sido satisfactorio ya que 
todo está conectado debidamente y se puede establecer una comunicación remota, 
pero este resultado no se ha obtenido a la primera, ya que la que se muestra en las 
imágenes es la tercera versión de la placa que inicialmente se había diseñado. 
 
La primera versión de todas ni siquiera se llegó a soldar ya que al generarla 
físicamente la mayoría de las pistas quedaron borradas, lo cual impedía cualquier tipo 
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de conexión. Prueba de ello son las figuras 32 y 33 La causa de este suceso fue 
principalmente la  inexperiencia,  ya que se dibujaron todas las pistas con el grosor 
que necesario para el conector, que como ya se ha comentado es de 0.3 mm. 
 
Figura 32.- Cara “Top” versión 1 
 
El resultado de la cara “Top” de esta primera versión, fue únicamente aceptable, 
porque aunque las pistas quedaron dibujadas aparentemente bien, después de 
comprobar la continuidad con un multímetro, se descubrió que algunas no hacían buen 
contacto. 
Sin embargo, como muestra la figura 33, el resultado de la cara “Bottom” fue muy 
deficiente ya que casi todas las pistas quedaron literalmente borradas. 
 
Figura 33.- Cara "Bottom" versión 1 
 
Este fue el principal motivo por el cual se decidió hacer una nueva versión, en la cual, 
también se decidió recolocar los componentes para optimizarla ya que al aumentar las 
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pistas de tamaño, el espacio entre pistas y componentes quedaba notablemente 
reducido. 
En la segunda versión, se amplió el grosor de todas las pistas a 0,8 mm excepto 
aquellos tramos en los que enlazaban con el  conector  y requerían de un grosor de 
0,3 mm. Con esta medida se consiguió un buen resultado ya que todas las pistas 
quedaron con suficiente cobre. 
Como el resultado fue el esperado, se taladró y se soldaron los componentes, que en 
esta versión aun no se había decidido utilizar en SMD y por lo tanto eran de mayor 
tamaño. Una vez finalizado el montaje el resultado fue el que se muestra en las figuras 
34 y 35. 
 
Figura 34.- Cara "Bottom" versión 2 
 
 
Figura 35.- Cara "Top" versión 2 
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En la figura 35, puede verse la placa ya reparada, con algunos hilos de cobre y cinta 
aislante para evitar los cortocircuitos, pero inicialmente esta versión presentaba dos 
errores principales. 
Inicialmente cuando se alimentó por primera vez se observó que el módulo intentaba 
buscar una dirección IP a la que conectarse, pero a los dos o tres segundos 
aproximadamente leds mostraban que este se reiniciaba y volvía a empezar el 
proceso de búsqueda. Esto ocurría continuamente hasta que se quitaba la 
alimentación. 
Leyendo detenidamente el “datasheet” del módulo se descubrió que había un apartado 
que  comentaba que si no  se realizaba una  conexión  mediante  una resistencia de 
10 KΩ desde el pin 11 al pin 5, el módulo se restablecía los parámetros de fábrica. Por 
tanto se decidió realizar dicha conexión, lo cual solucionó este primer conflicto. 
 
Una vez solucionado este primer problema, surgió otro impedimento, ya que la 
transmisión de datos no funcionaba correctamente. Se descubrió en el “datasheet” otro 
apartado que mencionaba que era necesario puentear los puertos F5 (CTS) y F4 
(RTS) en el caso de que no se fueran a utilizar. En principio se habían dejado al aire 
ya que como no se iban a utilizar se creía que no debían conectarse. 
Una vez realizado el puente, el error quedó solucionado y la placa comenzó a 
funcionar correctamente.  
 
Estas reparaciones, realizadas a posteriori, eran muy poco seguras ya que se intuía 
que en cualquier momento podían desprenderse y estropear el conversor. Por esto, se 
decidió crear la tercera y definitiva versión, con estas últimas conexiones 
implementadas y aprovechando para sustituir los anteriores componentes por unos 
equivalentes en SMD para que quedase una PCB más limpia y reducida. 
2.2.4. Configuración 
Una vez implementada la PCB y colocado el módulo, es necesario configurarlo de 
manera que se conecte a la red que se desee y con las características que sean 
necesarias. 
En la web del fabricante del módulo [12] “Quatech” se ha conseguido el programa 
“Airborne Control Center” (ACC), el cual permite acceder a la configuración del mismo 
y modificar todos los parámetros. 
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Figura 36.- Acceso a la configuración del módulo 
 
En la captura se muestra la primera ventana que aparece cuando se intenta acceder a 
la configuración del a través del programa ACC, se observa que el programa trabaja 
por Telnet, a través del puerto 23. El puerto, el usuario y el la contraseña que hay que 
introducir, la subministra el fabricante en la guía de acceso rápido, pero es necesario 
conocer la dirección IP exacta a la que el módulo se ha conectado. 
Esto es a priori, un problema, ya hay que averiguar en qué red se ha conectado y 
después averiguar con qué dirección IP. 
Lógicamente, con la configuración de fábrica, solo es posible que se conecte a una red 
Wi-Fi que no esté encriptada, por lo que hay que centrar la búsqueda en este tipo de 
redes. 
En el centro donde se ha estado trabajando, el CETpD, hay muchas redes Wi-Fi y 
algunas de ellas son de libre acceso. Se ha utilizado un programa que detecta todos 
los dispositivos que hay conectados en un margen de direcciones que se selecciona al 
iniciar la búsqueda. 
El proceso ha sido el siguiente, para averiguar si el dispositivo conectado era el 
módulo con el que se está trabajando, se han realizado dos escaneos, el primero de 
ellos con el módulo conectado y el segundo con el módulo apagado. De este modo se 
ha averiguado rápidamente la dirección IP, ya que el dispositivo que en la primera 
búsqueda aparecía y desaparecía en la segunda, era sin lugar a dudas el que se 
estaba buscando. 
En la figura 37, puede verse una captura del modo de trabajo del programa  “Angry IP 
Scanner 2.21”. 
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Figura 37.- Búsqueda de IP con “IP Scanner” 
 
Hay que destacar que se han tenido que realizar varias búsquedas en diferentes redes 
antes de dar con la dirección, ya que la configuración de fábrica provoca que se pueda 
conectar a cualquier red que no tenga seguridad habilitada. 
Una vez se sabe la dirección IP se puede acceder a la configuración mediante el 
programa ACC.  
Haciendo clic en la pestaña “serial”, del menú superior, aparece la ventana que se 
muestra a continuación (figura 38). 
 
 
Figura 38.- Captura 1 de configuración serie en ACC 
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Se han modificado algunos parámetros de configuración para que coincidieran con las 
características con las que trabaja el puerto UART del robot. Se ha establecido la 
siguiente configuración: el tipo de interfaz, en RS232; la velocidad de transmisión 
(Baud Rate), se ha situado en 115200; data bits, se ha puesto el valor ocho; y paridad 
y control de flujo, se han deshabilitado. 
Es importante no olvidarse de activar la casilla “Enable direct tunnel on specified tunnel 
port”, ya que según lo que indica el fabricante, en la guía de usuario del módulo, si se 
activa, el módulo actúa como un puerto serie de forma transparente. La ubicación de 
esta casilla puede apreciarse en la figura 39. 
 
 
Figura 39.- Captura 2 de configuración serie en ACC 
 
Como se pretende que el módulo se conecte a una red con seguridad habilitada, 
también ha sido necesario modificar algunos parámetros en el menú que aparece al 
seleccionar la opción “Network”, (figura 40). 
En el apartado “Service Set IDentifier” (SSID), se ha puesto “smc_aibo”, que es el 
nombre de la red a la que se quiere que se conecte el módulo. También hay que 
seleccionar el tipo de seguridad que tiene, en este caso es del tipo WEP  “Wired 
Equivalent Privacy” de 128 bits. Por último, también hay que introducir la contraseña 
de la red,  sin olvidar que se ha de introducir en hexadecimal, ya que si la escribimos 
con el teclado normalmente, introduciremos los caracteres en ASCII y por tanto no la 
reconocerá debidamente. Para realizar esta conversión se ha recurrido a un conversor 
online que puede encontrarse en la dirección: 
www.seguridadwireless.net/php/conversor-universal-wireless.php 
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Figura 40.- Configuración de la seguridad de la red 
2.2.5. Puerto serie virtual 
Una vez implementada la placa, configurados todos los parámetros y realizadas todas 
las pruebas necesarias mediante el montaje inicial con cables, se ha empezado a 
trabajar de forma inalámbrica. Para ello se ha tenido que crear un puerto serie virtual 
para poder enviar y recibir datos a través de la PCB que se ha creado. El proceso de 
envío y recepción de datos (de manera muy simplificada), seguirá el esquema que se 
muestra a continuación (figura 41). 
 
 
 
 
                                       
Figura 41.- Esquema de transmisión de datos simplificado 
 
Para crear el puerto serie virtual, se ha utilizado el programa “VCOM Configuration 
Utility 1.1.1”, subministrado por el fabricante “Quatech”, a través de su página web. 
Únicamente es necesario seleccionar un número de puerto que no esté en uso y 
configurarlo como se muestra en la captura siguiente (figura 41). 
 
Wi-Fi 
Emisión/Recepción 
Datos vía Serie 
Emisión/Recepción 
Datos vía Serie 
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Figura 42.- Configuración puerto serie virtual 
 
En “IP Adress”, habrá que colocar la dirección IP que ha sido asignada al módulo y 
que se ha averiguado con el programa “IP Scanner”. En “IP Port” se colocará el puerto 
a través del cual se quiere trabajar, en este caso se ha utilizado el 8023. El resto de 
parámetros no es necesario modificarlos, ya que la configuración por defecto es válida 
para esta comunicación. 
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CAPÍTULO 3 
 
Software 
 
 
 
  
En este capítulo se detallan todas las instrucciones con las que se ha 
trabajado. También se explican las funciones que se han programado y 
que en conjunto forman una la librería en leguaje C, la cual permitirá 
controlar el robot mediante una aplicación que también se explica en este 
capítulo.   
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3. Software 
3.1. Estudio de los comandos básicos para el control de Pleo 
En este apartado se detallará el estudio los comandos que se han utilizado para 
realizar el control del robot mediante puerto serie, de todos los que el fabricante 
subministra en el manual “Pleo Monitor”, el cual incorpora en el kit de desarrollo del 
robot. 
3.1.1. Deshabilitar aplicación 
 Formato  y explicación de la instrucción: 
app unload 
Este comando deshabilitará la aplicación que se esté ejecutando en el momento que 
se introduzca, lo que provocará que Pleo quede inmóvil, siempre y cuando haya 
alguna, en caso contrario no tendrá ningún efecto en el comportamiento del robot. 
 
 Devolución de valores: 
Devuelve por pantalla la información que se muestra en el ejemplo. 
 
 Ejemplo: 
 
 
3.1.2. Módulo de articulaciones 
El módulo permite el movimiento de las articulaciones, obtener el estado de las 
mismas, ver los datos de calibración, guardar los datos de calibración y ajustar los 
valores de bajo nivel PID para el firmware de Toshiba. 
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3.1.2.1. Posición neutral 
 Formato  y explicación de la instrucción: 
joint neutral  [timeout]  [angle]   
Esta instrucción enumerará todas las articulaciones y las colocará en su posición 
neutral, la cual corresponde a 0 grados. 
 
 Argumentos: 
timeout: Es el tiempo que se desea esperar para que cada articulación llegue a su 
posición neural. Si no se introduce ningún tiempo, se utilizará el tiempo por defecto. 
angle: Es el ángulo a la que se llevarán todas las articulaciones, se puede introducir 
uno en caso que se desee que sea diferente de 0. 
 
 Devolución de valores: 
Esta instrucción imprime el estado de cada articulación según va actuando sobre ellas.  
Una vez todas las articulaciones estén a 0 grados, el monitor devuelve la siguiente 
frase “All joints set to angle 0”. A continuación se muestra una captura de “Putty”, de la 
información que devuelve el robot: 
 
 Ejemplo: 
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3.1.2.2. Mostrar estado 
 Formato y explicación de la instrucción: 
joint show  [joint_id] 
Esta instrucción muestra el estado actual y la configuración de una articulación o de 
todas a la vez. 
 
 Argumentos: 
joint_id: Es el identificador de la articulación de la cual se pretende mostrar la 
información. Si se omite, se mostrará la configuración y el estado de todas las 
articulaciones. 
 
 Devolución de valores: 
Esta instrucción retorna el estado de la articulación seleccionada. 
 
 Ejemplo: 
 
3.1.2.3. Mover articulación 
 Formato y explicación de la instrucción: 
joint move  [joint_id]  [angle] 
Esta instrucción provocará el movimiento de una articulación a un ángulo especificado. 
El monitor, no esperará a que el movimiento finalice para devolver el control al usuario, 
si no que al momento estará disponible. 
 
 Argumentos: 
joint_id: Es el identificador de la articulación que se pretende mover. 
angle: Es el valor del ángulo al que quiere situarse la articulación. 
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 Devolución de valores: 
No devuelve ningún valor, pero si la instrucción se ha introducido correctamente se 
puede ver como se mueve el robot. 
 
 Ejemplo: 
 
3.1.2.4. Desactivar articulación 
 Formato y explicación de la instrucción: 
joint disable [joint_id] 
Esta instrucción deshabilita una articulación específica, evitando que responda a 
cualquier comando de movimiento hasta que se vuelva a activar. 
 
 Argumentos: 
joint_id: Es el identificador de la articulación que se pretende desactivar. 
 
 Devolución de valores: 
No retorna ningún valor. 
 
 Ejemplo: 
 
Como la instrucción “joint disable” no retorna ningún valor, se ha utilizado en este 
ejemplo, la instrucción “joint show”, para mostrar el estado en el que ha quedado la 
articulación 10. Se puede apreciar que debajo de “En” hay un 0, ya que se ha 
desactivado. 
3.1.2.5. Activar articulación 
 Formato y explicación de la instrucción: 
joint enable [joint_id] 
Esta instrucción habilita una articulación específica, lo cual le permitirá responder a 
cualquier comando de movimiento, hasta que se desactive. 
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 Argumentos: 
joint_id: Es el identificador de la articulación que se pretende activar. 
 
 Devolución de valores: 
No retorna ningún valor. 
 
 Ejemplo: 
 
Como la instrucción “joint enable” no retorna ningún valor, se ha utilizado la instrucción 
“joint show”, para mostrar el estado en el que ha quedado la articulación 10. Se puede 
apreciar que debajo de “En” hay un 1, ya que se ha activado. 
3.1.2.6. Mover articulación en un tiempo 
 Formato y explicación de la instrucción: 
joint angle [joint_id]  [angle]  [time_out]  [allotted_time] 
Esta instrucción mueve una articulación específica a un lugar determinado, medido en 
grados, en un período específico de tiempo. A diferencia de la instrucción “joint move”, 
el monitor no devuelve el control al usuario hasta que la articulación ha alcanzado la 
posición deseada, ya que continuamente se está imprimiendo por pantalla información 
acerca del estado de la articulación. 
 
 Argumentos: 
joint_id: identificador de la articulación que se pretende mover. 
angle: ángulo en grados en que se desea mover la articulación. 
time_out: valor de tiempo máximo que se desea esperar a que el movimiento se 
realice. Si se introduce un 0 esperará hasta que se pulse una tecla, a través del 
monitor. 
alloted_time: Cantidad de tiempo en el que el movimiento se debe completar. Si se 
introduce un 0, se moverá tan rápido como le sea posible. En el caso de que se omita 
este valor, la velocidad se ajustara automáticamente a 180 grados por segundo. 
 
 Devolución de valores: 
Imprime continuamente información acerca del estado de la articulación. 
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 Ejemplo: 
 
3.1.3. Módulo de sensores 
3.1.3.1. Desactivar sensor 
 Formato y explicación de la instrucción: 
sensor disable [sensor_id] 
Esta instrucción provoca que se desactive un sensor concreto, evitando así 
variaciones en el estado del mismo. 
 
 Argumentos: 
sensor_id: identificador del sensor que se desea desactivar. 
 
 Devolución de valores: 
No retorna ningún valor. 
 
 Ejemplo: 
 
Como la instrucción “sensor disble” no devuelve ningún valor, se ha utilizado la 
instrucción “sensor show” para mostrar el estado del sensor. Se puede ver debajo de 
“Enabled” que el estado del sensor es 0, ya que se ha desactivado. 
3.1.3.2. Activar sensor 
 Formato y explicación de la instrucción: 
sensor enable [sensor_id] 
Esta instrucción provoca que se active un sensor concreto. Cuando un sensor se 
activa, su conductor se activa y por tanto, puede transmitir al robot la información que 
este recibe. 
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 Argumentos: 
sensor_id: identificador del sensor que se desea activar. 
 
 Devolución de valores: 
No retorna ningún valor. 
 
 Ejemplo: 
 
Como la instrucción “sensor enable” no devuelve ningún valor, se ha utilizado la 
instrucción “sensor show” para mostrar el estado del sensor. Se puede ver debajo de 
“Enabled” que el estado del sensor es 1, ya que se ha activado. 
3.1.3.3. Mostrar sensor 
 Formato y explicación de la instrucción: 
sensor show [sensor_id] 
Este comando imprime el estado actual de un sensor particular, o de todos los 
sensores. 
 Argumentos: 
sensor_id: identificador del sensor que se desea mostrar, si no se introduce ningún 
valor, se mostrará el valor de todos los sensores. 
 
 Devolución de valores: 
Imprime por pantalla la información de todos los sensores o de uno en particular. 
 
 Ejemplo: 
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3.1.4. Módulo de comandos predefinidos 
3.1.4.1. Mostrar comandos predeterminados 
 Formato y explicación de la instrucción: 
motion show 
Este comando mostrará todos los movimientos disponibles, sus nombres y su 
identificador, para la aplicación cargada en ese momento. 
 
 Argumentos: 
Esta instrucción no tiene argumentos 
 
 Devolución de valores: 
Devuelve la lista de comandos predefinidos disponibles.  
 
 Ejemplo: 
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3.1.4.2. Activar comandos predeterminados 
 Formato y explicación de la instrucción: 
motion play [motion_id | motion_name] 
Esta instrucción ejecuta un movimiento predefinido. El movimiento puede ser de un 
archivo (.UMF) en una tarjeta SD o en la memoria interna (DataFlash). 
 
 Argumentos: 
motion_id: Identificador del comando predefinido que se desea ejecutar. 
motion_name: Nombre del comando predefinido que se desea utilizar. 
 
 Devolución de valores: 
No retorna nada, pero puede si se ha introducido correctamente podrá apreciarse el 
movimiento en el robot. 
 
 Ejemplo: 
 
3.1.5. Control de volumen 
 Formato y explicación de la instrucción: 
sound volumen [percent] 
Esta instrucción establece el volumen global. A partir de ese momento todos los 
sonidos, sonarán al nuevo volumen. 
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 Argumentos: 
percent: porcentaje del valor del sonido que se desea establecer. Donde 100% es el 
valor normal, 0% es el valor mínimo y 200% es el valor máximo. 
 
 Devolución de valores: 
Devuelve por pantalla el estado actual del volumen. 
 
 Ejemplo: 
 
3.2. Librerías de funciones 
Una vez estudiados y comprobado el correcto funcionamiento de los comandos con 
los que se va a trabajar, se ha creado una librería con diferentes funciones, para poder 
realizar programas de más alto nivel, mediante los cuales se pueda dar instrucciones 
remotas al robot. 
Dichas funciones, se han programado en C, ya que es un lenguaje de programación 
muy extendido, del cual existen compiladores para casi todos los sistemas conocidos. 
Se ha decidido trabajar con la herramienta de desarrollo Dev-C++ 4.9.9.2 [13],  ya que 
es un software gratuito que permite crear aplicaciones tanto en AnsiC como en C++. 
La versión del programa Dev-C++ que se ha utilizado, no incorporaba librerías para 
trabajar con protocolo RS-232, que es el que se desea utilizar a través de puerto serie, 
por lo que ha sido necesario buscar en la red y descargar unas librerías ya existentes 
antes de empezar a programar las funciones para el robot. Cabe destacar que dichas 
librerías son válidas para Windows, que es el sistema operativo que se ha utilizado, 
pero también lo son para el sistema operativo Linux. 
A continuación se explica cada una de las funciones que se han creado. 
3.2.1. Abrir un puerto 
 int AbrirPuerto (int puerto, int vel) 
  
En la figura 43, se muestra el código de la función que se ha creado para abrir el 
puerto serie deseado, y poder así iniciar una comunicación. 
Esta función toma como parámetros dos valores enteros (int), por un lado “puerto”, y 
por el otro, “vel”. Dentro de la función se han programado dos filtros. Uno de ellos, es 
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para asegurarse que el valor de puerto siempre estará entre 0 y 15 (com1=0, 
com16=15), ya que son los puertos que hay disponibles en las librerías de RS-232. El 
otro filtro es para asegurarse de que el valor de la velocidad con la se quiere trabajar, 
sea un valor estándar entre 110bps y 256Kbps, y no haya ningún problema de 
incompatibilidad. 
 
 
Figura 43.- Código de la función "AbrirPuerto" 
 
Una vez tomados los valores de “puerto” y de “vel”, la función envía la información 
necesaria para que el puerto se abra. 
 
La función devuelve un valor entero (int), que puede ser cualquiera de los siguientes: 
 0 – Sí el puerto se ha abierto correctamente. 
 1 – Sí se ha producido un error al enviar la trama de información. 
 -2 – Sí el puerto seleccionado es incorrecto. 
 -3 – Sí la velocidad seleccionada no es adecuada.  
3.2.2. Cerrar un puerto 
 Int CerrarPuerto (int puerto) 
 
En la figura 44, se muestra el código de la función que se ha creado para cerrar el 
puerto serie deseado, y poder así concluir la comunicación. 
 
 
Figura 44.- Código de la función “CerrarPuerto” 
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Esta función toma como parámetro un valor entero (int), que es “puerto”. Se ha 
programado un filtro para que el valor de “puerto”, este siempre entre 0 y 15.  
Una vez la función tome un valor de puerto correcto, enviará la información necesaria 
para que se cierre el puerto y concluya así la comunicación. 
 
Retorna un valor entero de los que se ven a continuación: 
 -1 – Sí el puerto se ha cerrado debidamente. 
 -2 – Sí el valor que ha tomado de puerto no es correcto. 
3.2.3. Posición inicial 
 int PosicionInicial (int puerto) 
 
Esta función, envía una instrucción que provoca que el robot se sitúe en su posición 
neutral. La posición neutral es aquella en la que todas las articulaciones se colocan en 
el ángulo 0. Se queda en pie y con cola y cabeza estiradas. El código se muestra a 
continuación (figura 45). 
 
 
Figura 45.- Código de la función “PosicionInicial” 
 
Para enviar la instrucción correctamente, primero se ha guardado en el vector “cad4”, 
los caracteres que se querían enviar, que en este caso es la trama de información 
“joint nautral”,  a continuación se puede ver un esquema aclaratorio (tabla 9). 
 
j o i n t „32‟ n e 
cad4[0] cad4[1] cad4[2] cad4[3] cad4[4] cad4[5] cad4[6] cad4[7] 
 
u t r a l „10‟ „\0‟ 
cad4[8] cad4[9] cad4[10] cad4[11] cad4[12] cad4[13] cad4[14] 
 
Tabla 9.- Asignación de caracteres al vector cad4 
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El valor decimal „32‟, corresponde al carácter espacio. El valor decimal „10‟, 
corresponde al carácter que hace referencia al final de línea. Por último, se ha 
colocado el carácter de terminación „\0‟ (valor decimal 00), para que el compilador 
sepa que ha de leer hasta la posición 14 del vector cad4. 
Se ha utilizado la función “SendBuf”, de la librería de RS-232. Mediante la cual se 
envía el valor del puerto, el vector donde se encuentra guardada la información (cad4) 
y el tamaño de bits que se desean enviar. 
 
La función retorna lo siguiente: 
 -1:  En caso de que se produzca un error en la transmisión. 
 El número de bytes enviados si la transmisión ha sido correcta. 
3.2.4. Mover articulación 
 Int MoverArticulacion (int art, int grado, int puerto) 
 
Esta función permite al usuario seleccionar una articulación, de las catorce que Pleo 
incorpora (tabla 1), y colocarla en el ángulo que desee, siempre y cuando esté dentro 
del rango permitido en la articulación seleccionada. A continuación se muestra el 
código de la función (figura 46). 
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Figura 46.- Código de la función “MoverArticulacion” 
 
En primer lugar, se han programado dos filtros para asegurarse de que los dos valores 
enteros que toma la función, son válidos. “art” es el valor que corresponde a la 
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articulación que se desea mover, por tanto, debe estar entre 0 y 13. Sin embargo, 
“grado”, es el ángulo, en grados, al que se desea situar la articulación, por lo tanto, 
dependiendo de cada articulación, tendrá un rango de valores válidos u otro, por este 
motivo se ha realizado una estructura de control tipo “switch”, para asegurarse de que 
en cada caso el valor es correcto. 
 
Como se ha comentado, los valores que toma la función son enteros, por tanto es 
necesario convertirlos a carácter para poder enviarlos correctamente. Para ello se ha 
utilizado la instrucción “itoa”, a la cual se introduce un valor entero y la base en la que 
está. Ésta lo pasa a carácter y lo guarda en el buffer que se haya ordenado. 
 
Para enviar esta instrucción al robot, se ha guardado la trama de información en el 
vector “cad3”. La distribución de los caracteres enviados se muestra a continuación, en 
la tabla 10. En este caso se ha utilizado el ejemplo de trama: “joint angle 10 90” 
 
 
j o i n t „32‟ a n 
cad3[0] cad3[1] cad3[2] cad3[3] cad3[4] cad3[5] cad3[6] cad3[7] 
 
g l e „32‟ 10 „32‟ 90 „10‟ „\0‟ 
cad3[8] cad3[9] cad3[10] cad3[11] cad3[12] cad3[13] cad3[14] cad3[15] cad3[16] 
 
Tabla 10.- Ejemplo de la trama “cad3” 
 
 
Los valores de „32‟ son el valor decimal que corresponde al carácter “espacio”; los 
valores 10 y 90, son los valores de articulación y ángulo respectivamente, ya pasados 
a carácter; „10‟, indica el final de línea y „\0‟, indica el último carácter que el compilador 
tiene que leer. 
 
La función retorna lo siguiente: 
 -1:  En caso de que se produzca un error en la transmisión. 
 -2:  En caso de que se haya introducido un valor de articulación incorrecta.   
 -3:  En caso de que se haya introducido un ángulo incorrecto. 
 El número de bytes enviados si la transmisión ha sido correcta. 
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3.2.5. Leer el “buffer” 
 int LeerBuffer (int puerto, unsigned char cad10[100], int bytes) 
 
Un “buffer” o búfer, es en informática un espacio de memoria en el que se almacenan 
datos para evitar que el programa o recurso que los utilice, ya sea hardware o 
software, se quede en algún momento sin esos datos. 
Como algunas de las instrucciones que se envían a Pleo, provocan que éste devuelva 
una serie de información que se almacena en un “buffer”, surge la necesidad de leer 
esta información.  
Esta función toma tres valores como parámetros, “puerto”, “cad10[100]” y “bytes”, que 
corresponden, al puerto a través del cual se quiere realizar la lectura de información, el 
vector donde se quiere almacenar la información leída y la cantidad de bytes que se 
quieren leer, respectivamente. 
La función retorna un valor entero, que es el número de bytes que se han leído del 
buffer. 
Cabe destacar que la función utiliza la función “PollComport” de la librería RS-232, 
donde la cantidad máxima de bytes que se puede almacenar en una sola lectura es de 
4096. Por este motivo cuando se utilice en alguna aplicación esta función se deberá 
vaciar el buffer antes de volver a leer, si se trata de lecturas de grandes cantidades de 
información. Para ello se ha creado la función “VaciarBuffer”, que se explicará a 
continuación en el punto 3.2.6. Seguidamente se muestra el código de la función 
“LeerBurffer” (figura 47). 
 
Figura 47.- Código de la función “LeerBuffer” 
3.2.6. Vaciar el “buffer” 
  int VaciarBuffer (int puerto) 
 
El objetivo de esta función, como su propio nombre indica, es el de vaciar el “Buffer” y 
dejarlo libre de datos. Para ello, dentro de esta función, se ha utilizado la función 
“LeerBuffer” pero como tiene una limitación de lectura de información a 4096 bytes, se 
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ha introducido en un bucle “while”, de manera que se realicen lecturas continuamente, 
hasta que ya no quede ningún valor dentro del “buffer”. Con esto se consigue realizar 
lecturas de mayor tamaño. 
Esta función toma como parámetros el valor de “puerto”, que corresponde al número 
del puerto serie a través del cual se quiere realizar la lectura.  
Retorna un entero (int) que es la cantidad de bytes que ha leído del “buffer”. 
A continuación se muestra el código de la función (figura 48). 
 
Figura 48.- Código de la función “VaciarBuffer” 
3.2.7. Mostrar información de un sensor 
 int MostrarSensor (int sensor_show, int Puerto) 
 
Esta función se ha creado para que el usuario pueda conocer toda la información de 
un sensor concreto, únicamente introduciendo el valor del cual se desea conocer dicha 
información. En la tabla 3 del apartado 2.1.2 se puede encontrar un listado de todos 
los sensores. A continuación se describe el código (figura 49). 
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Figura 49.- Código de la función "MostrarSensor" 
 
La función toma como parámetros dos valores entero, “sensor_show” que corresponde 
al valor numérico de sensor y “puerto”, que es el número del puerto a través del cual 
se realiza la transmisión. Se ha programado un filtro que únicamente permite introducir 
los valores de sensores que haya disponible. 
 
La función retorna lo siguiente: 
 -1:  En caso de que se produzca un error en la transmisión. 
 -2:  En caso de que se haya introducido un valor de sensor incorrecto.   
 El número de bytes enviados si la transmisión ha sido correcta. 
 
La trama de información que se ha enviado para conseguir mostrar el estado del 
sensor deseado por pantalla, se ha almacenado en el vector “cad7”. 
Para un mejor entendimiento se muestra la organización de dicho vector con una 
trama de ejemplo como es “sensor show 2”, la cual mostraría por pantalla la 
información del sensor de batería. 
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La estructura de la información se muestra en la tabla 11. 
 
s e n s o r „32‟ s 
cad7[0] cad7[1] cad7[2] cad7[3] cad7[4] cad7[5] cad7[6] cad7[7] 
 
h o w „32‟ 2 „10‟ „\0‟ 
cad7[8] cad7[9] cad7[10] cad7[11] cad7[12] cad7[13] cad7[14] 
 
Tabla 11.- Ejemplo de la trama "cad7" 
 
Los valores de „32‟ corresponden al valor decimal del carácter “espacio”; el valor 2, es 
el identificador del sensor que ha introducido el usuario; el valor „10‟, corresponde al 
valor decimal de “final de línea”; y „\0‟, es el carácter necesario para que el compilador 
sepa hasta que posición del vector cad7 ha de leer. 
3.2.8. Mostrar el valor de un sensor 
 int VaciarSensor (int puerto) 
 
Esta función se creado para que el usuario introduzca el valor del sensor que desea 
conocer, y la función le retorne dicho valor, de entre toda la información que se conoce 
del sensor. 
A continuación se muestra el código de la función (figura51). 
 
 
Figura 50.- Código de la función "ValorSensor" 
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La respuesta del Pleo a la instrucción de mostrar la información de un sensor por 
pantalla, siempre tiene la misma estructura, por tanto, sabiendo que el último valor 
numérico que se muestra por pantalla es el valor que presenta el sensor en ese 
momento, se puede guardar en una variable y retornarlo al usuario para que sea 
conocedor de dicho estado. 
3.2.9. Comandos predefinidos 
 int ComandoPredefinido (int puerto, unsigned char referencia[100]) 
 
Estos comandos, son una serie de movimientos predefinidos que están grabados en la 
memoria interna, aunque también se pueden crear nuevos mediante programas como 
MySkit, y ejecutarlos a través de la tarjeta SD.  
Esta función, se ha creado para que el usuario pueda hacer que el robot ejecute un 
comando predefinido, únicamente, introduciendo el valor del identificador de dicho 
comando.  Estos comandos  son conocidos  como los  comandos  “motion”. En la 
figura 52, se puede apreciar el código de la función. 
 
 
 
Figura 51.- Código de la función "ComandoPredefinido" 
 
La función toma como parámetros dos valores, por un lado, el valor del entero “puerto” 
el cual determina a través de qué puerto serie ser realiza el envío, y por otro lado el 
valor del vector de cien posiciones “referencia” del tipo “unsigned char”  , donde se ha 
guardado como carácter el valor del comando “motion” que el usuario quiere que se 
ejecute. 
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La función retorna lo siguiente: 
 -1:  En caso de que se produzca un error en la transmisión. 
 El número de bytes enviados si la transmisión ha sido correcta. 
 
En la tabla 12 se muestra la organización de la trama de información que se envía a 
mediante el vector “cad8”, para el ejemplo del comando predefinido “motion play 
8446”. 
 
m o t i o n „32‟ p 
cad8[0] cad8[1] cad8[2] cad8[3] cad8[4] cad8[5] cad8[6] cad8[7] 
 
l a y „32‟ 8446 „10‟ „\0‟ 
cad8[8] cad8[9] cad8[10] cad8[11] cad8[12] cad8[13] cad8[14] 
 
Tabla 12.- Ejemplo de la trama "cad8" 
 
Los valores de „32‟ corresponden al valor decimal del carácter “espacio”; el valor 8446, 
es el identificador del comando “motion” que ha introducido el usuario; el valor „10‟, 
corresponde al valor decimal de “final de línea”; y „\0‟, es el carácter necesario para 
que el compilador sepa hasta que posición del vector “cad8” ha de leer. 
3.3.  Aplicación de ejemplo 
El objetivo de esta aplicación es controlar el robot a través de una sencilla interfaz 
gráfica basada en la integración de diversos botones. 
Dado que el desarrollo de las funciones se ha realizado con “Dev-C++”, se ha 
descargado el software “wxDev-C++ versión 7.3.1.3”  de su web oficial [14], ya que es 
una extensión de “Dev-C++”, creado por Colin Laplace, lo cual asegura la total 
compatibilidad con las funciones programadas. Esta herramienta mantiene las 
características del programa “Dev-C++” y permite elaborar ventanas y botones gráficos 
entre otras muchas posibilidades. 
En la figura 52 se muestra una captura de la aplicación gráfica de ejemplo que se ha 
diseñado. Como puede apreciarse es un diseño sencillo y organizado.  
En la parte superior están ubicados dos botones con la etiqueta de “Iniciar 
Comunicación”  y “Finalizar Comunicación”. La función que realizan es la de iniciar o 
finalizar la comunicación, abriendo el puerto serie o cerrándolo en cada caso. Antes de 
poder enviar ninguna orden al robot será necesario hacer clic en el botón de iniciar 
comunicación. Del mismo modo, cuando se desee acabar de utilizar la aplicación será 
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necesario pulsar el botón “Finalizar Comunicación”, porque de lo contrario el puerto 
serie no se cerrará correctamente y la próxima vez que se pretenda conectar con el 
robot no funcionará, por lo que deberá ser reiniciado. 
 
 
 
Figura 52.- Aplicación gráfica de ejemplo 
 
El usuario únicamente verá los botones, pero lógicamente cada uno de ellos está 
asociado a una instrucción debidamente programada. 
En el caso de Iniciar Comunicación, se ve en la figura 53 el código asociado. En el 
momento que se hace clic sobre el botón se ejecuta una subrutina, dentro de la cual 
se llama a la función anteriormente programada “AbrirPuerto” (apartado 3.2.1.), los 
valores 3 y 115200 son los que toma la función correspondiendo al número de puerto 
serie y a la velocidad de transmisión respectivamente. 
 
 
 
 
Figura 53.- Código asociado al botón “Iniciar Comunicación” 
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En el caso del botón “Finalizar Comunicación” se llama a la función “Cerrar puerto” 
(apartado 3.2.2), que únicamente necesita el valor del puerto que se pretende cerrar, 
debe ser el mismo que previamente se haya abierto (figura 54). 
 
 
 
 
 
Figura 54.- Código asociado al botón “Finalizar Comunicación” 
 
Por otro lado existe un gran número de botones diseñados con el objetivo de mover 
una determinada articulación. El primer grupo de botones permite manipular la cola del 
robot, el segundo grupo controla la articulación del cuello y el tercer, cuarto quinto y 
sexto bloque permiten actuar sobre las patas de Pleo. 
Todos los botones que se han utilizado para mover articulaciones están asociados a la 
función “MoverArticulación” (apartado 3.2.4), así que el funcionamiento es similar en 
todos ellos. En la figura 55 se muestra, a modo de ejemplo, el código del botón “Subir 
Cola”. 
 
 
 
 
Figura 55.- Código asociado al botón "Cola Arriba" 
 
La función “MoverArticulación”, muestra en la figura 55 que toma los valores 10, 90 y 
3. El valor 10 corresponde a la articulación de mover la cola verticalmente, el valor 90 
indica el ángulo al cual se desea situar, en este caso 90 corresponde a situar la cola 
en el punto más alto, por último el valor 3 hace referencia al puerto serie a través del 
cual se envía la instrucción. 
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Por último, en la parte inferior se encuentra el botón “Posición Neutral”, el cual está 
asociado a una parte de código que ejecuta la función “Posición Inicial” (figura 56), la 
cual se programó para situar cada una de las articulaciones del robot en ángulo 0 tal y 
como se explica en el apartado 3.2.3.  
 
 
 
 
Figura 56.- Código asociado al botón “Posición Neutral” 
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CAPÍTULO 4 
 
Conclusiones y perspectivas 
 
 
 
  
En este capítulo se explican las conclusiones obtenidas después de 
acabar el proyecto, así como algunas de las perspectivas de mejora que 
podrían realizarse en el futuro. 
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4. Conclusiones y perspectivas 
Se ha conseguido establecer una comunicación válida entre un terminal y la 
plataforma robótica Pleo mediante una red Wi-Fi, haciendo uso de las funciones 
programadas. 
4.1. Resultados obtenidos 
Después de realizar todo lo expuesto hasta este punto, se puede afirmar que se han 
cumplido los siguientes objetivos principales, que son los mismos que se habían 
planteado al inicio del proyecto: 
 
 Se ha diseñado e implementado una PCB. Ésta incorpora un módulo que 
transforma la información que se envía o recibe del puerto serie a Wi-Fi, lo cual 
hace posible la comunicación remota e inalámbrica con la plataforma robótica 
Pleo. 
 
 Se ha realizado el estudio del protocolo de comunicación del robot y el estudio de 
las instrucciones a utilizar. Para ello, ha sido necesario crear  y configurar un 
puerto serie virtual que se asocie a la dirección IP del módulo de la PCB para que 
permita enviar y recibir la información deseada. 
 
 Se han creado diversas funciones en lenguaje C, mediante la aplicación de 
desarrollo “Dev-C++” versión 4.9.9.2., que permiten controlar el robot con un 
lenguaje de nivel superior del que proporciona el fabricante en el manual de su kit 
de desarrollo. Esto facilitará el trabajo de los usuarios que pretendan trabajar con 
el robot, ya que no tendrán que preocuparse de buscar en el manual y averiguar la 
utilidad de cada instrucción básica. 
 
 Se ha creado una aplicación de ejemplo que permite mostrar el correcto 
funcionamiento de la PCB y de la librería de las  funciones que se han 
programado. 
4.2. Perspectivas futuras 
Aunque lo ideal hubiera sido colocar la PCB creada en el interior del robot, se ha 
situado en el exterior principalmente por dos motivos. Por un lado, Pleo es un robot 
que se está utilizando en el CETpD para otros proyectos y actualmente solo se 
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dispone de dos unidades, por lo que no es posible desmontarlo. Por otro lado, el 
módulo utilizado requiere alimentación externa de dos pilas de 1,5 V, esto supone un 
incremento del tamaño del montaje que imposibilita la colocación en el interior del 
robot. 
 
En futuros proyectos, se podría buscar un nuevo módulo conversor que tuviera un 
consumo menor del que se ha utilizado en este, y que permitiese alimentarse 
directamente del puerto serie tipo UART de Pleo. De este modo se podría reducir el 
tamaño del montaje y probablemente sería posible abrir el robot para colocarle la placa 
en el interior. 
 
En este proyecto se ha trabajado con las instrucciones que se han considerado más 
útiles para realizar movimientos y lecturas de los sensores. Se podría ampliar el 
número de funciones para aprovechar las capacidades de Pleo. No se han abarcado 
otros bloques como el estudio de la cámara que Pleo incorpora en su cabeza o el 
audio que es capaz de captar, principalmente por falta de tiempo, ya que se trata de 
un proyecto únicamente de cuatro meses. Tanto la cámara como el tratamiento del 
sonido podría ser objeto de estudio e investigación en un proyecto futuro. 
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CAPÍTULO 5 
 
Bibliografía 
 
 
 
  
En este capítulo se ha elaborado un listado de todo el material que se ha 
consultado para elaboración de este proyecto, tanto documentación 
impresa, como páginas web. 
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CAPÍTULO 6 
 
Imágenes del prototipo 
 
 
 
  
En este capítulo se muestran las imágenes finales del montaje colocado 
en la plataforma robótica pleo. 
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6. Imágenes del prototipo 
A continuación se muestran una serie de imágenes donde puede apreciarse el 
prototipo final colocado en el robot. 
 
 
Figura 57.- Vista lateral de Pleo con el montaje 
 
 
Figura 58.- Vista trasera de Pleo con el montaje 
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Figura 59.- Vista inferior de Pleo con el montaje 
 
 
 
Figura 60.- Detalle de la PCB conectada 
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CAPÍTULO 7 
 
Apéndice 
 
 
 
  
En este capítulo se explica la organización y los contenidos de los anexos 
que se han adjuntado en el proyecto. 
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7. Apéndice 
Para una mejor organización, todos los archivos anexos al Proyecto Final de Carrera, 
se han organizado en dos carpetas diferentes. Por un lado, se encuentra la carpeta de 
“hardware”, donde se ubican todos los documentos que guardan relación con la 
elaboración de la PCB. Por otro lado, en la carpeta “software”, residen los documentos 
que se han utilizado para crear las diferentes programas. 
A continuación se explica el contenido de cada uno de los archivos adjuntos: 
7.1. Carpeta “Hardware”: 
 ACC_versión_1.3: Contiene el programa “Airborne Control Center”, es el programa 
que se ha utilizado para configurar los parámetros de módulo WLNG-SE-DP101 
del fabricante “Quatech”. 
 VNC_versión_4.1.3: Contiene el programa subministrado por el fabricante 
“Quatech”, diseñado para crear un puerto serie virtual asociado a la dirección IP 
que se asigna al módulo, y de este modo trabajar como si de un puerto serie se 
tratase.  
 Datasheet_Max3232: Contiene las hojas de especificaciones del driver serie 
Max3232CPE, el cual se ha utilizado para igualar los niveles de tensión de la 
UART del robot y del puerto serie virtual del ordenador. 
 Datasheet_Módulo_WiFi: Contiene las hojas de especificaciones del módulo que 
se ha utilizado, donde se encuentran las directrices que el fabricante sugiere para 
el correcto diseño de una PCB, donde pueda insertarse el conversor. 
 Carpeta Altium_Designer: Contiene los diferentes archivos que se han creado para 
el diseño de la PCB. El archivo esquemático, el archivo con el diseño de las pistas 
de la PCB y las librerías con los nuevos diseños de componentes que ha sido 
necesario realizar. 
7.2. Carpeta “Sotfware”: 
 Librería_pleo.c” / “Librería_pleo.h”: Estos dos archivos forman la librería de 
funciones que se ha programado para el control del robot. 
 “Librería_rs232.c” / “Librería_rs232.h”: Estos archivos contienen la librería para el 
control del puerto serie que se han descargado de la red. Pueden utilizarse tanto 
para Windows como para Linux. 
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 Pleo_Monitor: Es el manual subministrado por el fabricante, en su kit de desarrollo, 
donde se encuentran los comandos básicos mediante los cuales puede controlarse 
el robot. 
 Dev-C++_versión_4.9.9.2: Contiene el la herramienta de desarrollo gratuita de C, 
que se ha hecho servir para la programación de la librería de funciones para el 
control de Pleo. 
 Archivos de la aplicación gráfica: “Aplicación_Botones_v1”  y 
“Aplicación_Botones_v1 App” son los archivos que se han generado con el 
programa “wxDev-C++”. 
